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Реферат 
У дисертації розглянуто питання підвищення точності та продуктивності 
токарної обробки кільцевих тонкостінних деталей на основі дослідження 
характеристик системи патрон-деталь, пошуку нових конструктивних рішень  
затискних патронів. Дослідження виконані з використанням методу 
моделювання характеристик і процесу затиску тонкостінних заготовок типу 
тіл обертання широкими затискними елементами з статичним та динамічним 
навантаженням в системі патрон–деталь.  
Об’єкт дослідження: система патрон-деталь, що включає затискний 
патрон та оброблювану кільцеву деталь, геометричні та інерційні параметри 
якої змінюються в процесі обробки. 
Наукова новизна роботи: Теоретично отримані та експериментально 
основані залежності для визначення параметрів похибки обробки кільцевої 
деталі, встановлюючи їх зв'язок з кутом охоплення заготовки затискними 
елементами,  характеристиками елементів затискного патрона.  
Ключові слова: затискний патрон, система патрон – деталь, обробка, 
кільцева деталь. 
Реферат 
 
В диссертации рассмотрены вопросы повышения точности и 
производительности токарной обработки кольцевых тонкостенных деталей на 
основе исследования характеристик системы патрон деталь, поиска новых 
конструктивных решений зажимных патронов. Исследования выполнены с 
использованием метода моделирования характеристик и процесса зажима 
тонкостенных заготовок типа тел вращения широкими зажимными 
элементами с статическими и динамическими нагрузками в системе патрон 
деталь. 
Объект исследования: система патрон-деталь, которая состоит из 
зажимного патрона и обрабатываемой кольцевой детали, геометрические и 
инерционные свойства которой изменяются в процессе обработки. 
  
Научная новизна: Теоретически получены и экспериментально 
основанные зависимости для определения параметров погрешности обработки 
кольцевой детали, определяя их взаимосвязь с углом охвата заготовки 
зажимными элементами, характеристиками элементов зажимного патрона. 
Ключевые слова: патрон, система патрон - деталь, обработка, кольцевая 
деталь. 
 
Abstract 
In the dissertation the questions of increase of accuracy and productivity of 
turning processing of circular thin-walled details are considered on the basis of 
research of characteristics of the system of a cartridge-part, search of new 
constructive decisions of clamping cartridges. The research is carried out using the 
method of modeling the characteristics and the clamping process of thin-walled 
blanks of the type of rotational bodies with wide clamping elements with static and 
dynamic loads in the cartridge-part system. 
Object of study: A chuck detail system that consists of a chuck and a machined 
annular piece, the geometric and inertial properties of which is changing during 
cutting. 
Scientific novelty: Theoretically obtained and experimentally based 
dependencies for determining the parameters of the error of processing of the ring 
part, determining their relationship with the angle of coverage of the workpiece by 
clamping elements and characteristics of the elements of the chuck. 
Key words: clamping chuck, system chuck - detail, processing, ring detail 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ 
  
ЗП   — затискний патрон; 
ЧПК   — числове програмне керування; 
МСЕ   — метод скінчених елементів ( - числова техніка 
знаходження розв'язків інтегральних та диференціальних рівнянь у 
частинних похідних); 
CAE   — (англ. Computer-aided engineering) — загальна назва 
програм або програмних пакетів, призначених для інженерних розрахунків, 
аналізу і симуляції фізичних процесів; 
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ВСТУП 
Машинобудування України має розвиватись в руслі світових тенденцій, 
в тому числі зменшення металомісткості та енергоємності. 
При проектуванні механізмів і вузлів у всіх галузях машинобудування 
спостерігається тенденція збільшення номенклатури тонкостінних деталей. Ця 
тенденція викликана об'єктивними причинами: зменшенням загальної маси, 
ергономічністю, а іноді неможливістю забезпечення заданих експлуатаційних 
характеристик застосуванням деталей з  більшою масою і габаритами. 
Реалізація таких вимог забезпечується за рахунок постійного вдосконалення 
методів і засобів проектування, застосування нових методів та технологічних 
засобів.  
Одними з найбільш характерних представників тонкостінних деталей, 
застосування яких викликане в першу чергу забезпеченням заданих 
експлуатаційних характеристик є підшипникові кільця та інші деталі, 
переважно це тіла обертання: обичайки, диски і т.д. Ці деталі мають 
різноманітну конфігурацію, конструктивні особливості, розміри, вимоги до 
точності і якості поверхонь. Вони виготовляються, залежно від умов роботи, з 
найрізноманітніших матеріалів: від полімерів до жароміцних і твердих 
сплавів. При цьому до названих деталей пред'являють підвищені вимоги по 
точності і стану поверхневого шару.  
Розмірна обробка таких деталей на технологічних операціях точіння, 
пов'язана з прогином оброблюваних поверхонь під дією сил різання і 
закріплення з подальшим формуванням пов'язаних з цим похибок обробки. 
Вказане найбільш характерний для обробки деталей типу підшипникових 
кілець, матеріалом яких є особливо міцні матеріали з низькою 
оброблюваністю. Важливо оцінити можливі похибки обробки на стадії 
технологічної підготовки виробництва при розробці оснащення. 
В умовах масового виробництва серед усієї номенклатури деталей 
значне місце посідають підшипникові кільцеві деталі. Вони є одним з 
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найбільш розповсюджених типів деталей та складових і складають 30…40% 
від усіх деталей типу тіл обертання. Однак механізм утворення похибок форм 
та розмірів для створення на цій основі раціональних конструкцій ЗП 
недостатньо вивчений, що призводить до зниження точності та 
продуктивність обробки, збільшенню витрат металу на виготовлення 
кільцевих деталей. 
Метою магістерської роботи є підвищення точності та продуктивності 
токарної обробки кільцевих тонкостінних деталей на основі дослідження 
характеристик системи патрон-деталь, пошуку нових конструктивних рішень  
затискних патронів. 
Предмет дослідження - характеристики і процеси затиску тонкостінних 
заготовок типу тіл обертання широкими затискними елементами з статичним 
та динамічним навантаженням в системі патрон–деталь. 
Головний об’єкт дослідження – частина пружної системи токарного 
верстата - система патрон-деталь, що включає затискний патрон та 
оброблювану кільцеву деталь, геометричні та інерційні параметри якої 
змінюються в процесі обробки. 
Наукова новизна роботи. Теоретично отримані та експериментально 
основані залежності для визначення параметрів похибки обробки кільцевої 
деталі, встановлюючи їх зв'язок з кутом охоплення заготовки затискними 
елементами,  характеристиками елементів затискного патрона.  
Тому проблема зменшення похибок при автоматизованій обробці 
тонкостінних деталей є актуальною в науковому і прикладному аспектах. 
Практична цінність.  
1. Розроблений метод розрахунку похибки, що виникає від прогину під 
дією сили різання для тонкостінних деталей з різними схемами закріплення.  
2. Розроблений метод розрахунку похибки тонкостінної деталі, що 
виникає в процесі закріплення на токарному верстаті. 
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3. Розроблені рекомендації по зниженню деформації від сил закріплення 
з врахуванням кута охоплення  затискними елементами в процесі обробки 
тонкостінних деталей  
4. Встановлена можливість покращення показників точності системи 
патрон-деталь за рахунок нових конструкцій затискних патронів, 
запропоновані їх конструкції, що дозволяють підвищити точність та 
продуктивність обробки кільцевих деталей на токарних верстатах. 
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1. МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ І ПРОГНОЗУВАННЯ ПОХИБОК 
РОЗМІРНОЇ ОБРОБКИ ТОНКОСТІННИХ ДЕТАЛЕЙ 
1.1. Параметри та характеристики тонкостінних деталей 
В машинах та механізмах для узгодження кінематики та динаміки ланок 
механізмів застосовують велике розмаїття кільцевих деталей, в т.ч. 
тонкостінних. Експлуатуються вони в умовах дії змінних навантажень, 
прискорень, вібрацій, температур. 
Тонкостінні деталі виконують функції опорних, несучих, 
компенсаційних, пружно-деформуючих, ущільнюючих елементів. 
Одним з важливих завдань сучасного машинобудування є зниження 
ваги деталей. Цю обставину диктує необхідність використання високоточних 
виробів з малою товщиною стінок, які в більшості випадків виконують основні 
функції і гарантують надійність і довговічність роботи машин. Застосування 
таких деталей характерне як для загального машинобудування, а особливо для 
виробів авіаційної і ракетної техніки, космічної і військово-промислової 
галузі, тобто там, де мала вага є необхідною властивістю конструкції. Основні 
показники параметрів точності і якості поверхневого шару деталей при 
механічній обробці забезпечуються на останніх стадіях технологічного 
процесу. Як одна з основних операцій фінішної обробки є чистове точіння. Як 
фінішний метод обробки чистове точіння дозволяє значно виправляти 
початкові погрішності геометричної форми отвору і формує шорсткість 
поверхні з оптимальним мікрорельєфом залежно від  експлуатаційних вимог 
деталей, що сполучаються. Проте із-за особливості тонкостінних оболонкових 
деталей – їх мала жорсткість, досягнення заданих конструктором вимог 
параметрів точності є достатньо складним технологічним завданням. 
Практика показала [6], що основними чинниками, що впливають на 
геометричну точність деталі при токарній обробці, є з одного боку зусилля 
закріплення заготівки в пристосуванні, а з іншої - тиск ріжучого інструменту 
на оброблювану поверхню. Окрім цього конструкція тонкостінних деталей 
може передбачати наявність фланців по торцях або в середній частині, 
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виступів, вікон, зубчатих передач і так далі Останнє приводить до 
нерівномірної деформації стінок і, як наслідок, до виникнення похибок 
обробки сумірних з допуском на обробку як в осьовому так і в поперечному 
перетинах.  
На підставі аналізу літературних даних [33 ] проаналізовані властивості 
металів і сплавів, що використовуються при виготовленні тонкостінних 
деталей і здійснена класифікація деталей по вигляду твірної. 
Тонкостінна  деталь – це тіло обертання з наявністю внутрішньої 
обробленої поверхні, виконаної в залежності від технологічного призначення 
деталі під різним кутом до її осі деталі. До конструктивних особливостей 
кільцевих деталей слід віднести буртики, канавки на зовнішній, внутрішній 
або торцевій поверхні. Конструкція кільцевих деталей характеризується 
різноманіттям геометричних форм перерізу (від найпростіших тіл обертання 
до складних, утворених сполученням прямо – та криволінійних поверхонь). 
 
Рис.1.1. Типові тонкостінні деталі [https://ural-stanki.tiu.ru/g8920542-davilno-raskatnye-stanki] 
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Рис. 1.2. Характерні тонкостінні деталі типу кілець підшипників 
 
З технологічної точки зору нежорсткі кільцеві деталі виділяють серед 
компонентів технологічної системи верстата тим, що вони найбільш податливі 
та чуттєві пружнім, температурним деформаціям та вібраціям. Друга 
особливість – це кількісне співвідношення заданих допусків на розміри деталі 
та її елементи з пружною та температурною деформацією матеріалу, що 
виникає при обробці. 
Для суцільних циліндричних деталей характерні два основних розміри: 
зовнішній діаметр 
НD  та довжина   (або висота H ). Для кільцевих деталей 
додатковим розміром є внутрішній діаметр 
BНD  або товщина стінки h. Основні 
розміри кільцевих деталей можуть бути виражені безрозмірними 
коефіцієнтами, представленими в відношеннями:  
НD

    або   
НD
H
 ;    
 
Н
BН
d
D
D
 ;    dТ  
2
1
. 
Ці співвідношення визначають тип деталі, спосіб її орієнтації, загрузки, 
базування та закріплення в патроні, а також спосіб обробки. 
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Рис. 1.3.Геометричні параметри кільцевих деталей 
 
Для патронних робіт на токарних верстатах підбираються деталі з 
співвідношенням: h/ 5,1НD , що обумовлює невелике значення 
центрострімних сил та моментів. 
Оболонками в теорії пружності [56 ] прийнято називати геометричні 
тіла, обмежені двома криволінійними поверхнями, відстань між якими мало в 
порівнянні з іншими розмірами. Діаметр, серединна поверхня, товщина і 
граничний контур (довжина) повністю визначають оболонку з геометричного 
боку. Серединною поверхнею прийнято називати геометричне місце точок, 
рівновіддалених від обох поверхонь. Згідно класифікації залежно від 
відношення товщини стінки h до радіусу R циліндричної деталі прийнято 
ділити на тонкостінних і товстостінних. Для тонкостінних деталей це 
співвідношення рівне: 
3
1
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R
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У теорії пружності [ 56] критерієм поділу тонкостінних циліндричних 
деталей по довжині є приведена довжина. При осесиметричному навантаженні 
приведена довжина становить l , де l –довжина деталі. Прийнято розрізняти 
циліндричні оболонки як дуже короткі оболонки, якщо  і гільзи при  
360  l,  
Коефіцієнт гнучкості β визначають по формулі: 
4
22
213
hR
)μ( 
  
 де  µ  - коефіцієнт Пуансона. 
Якщо врахувати, що для сталей і титанових сплавів µ = 0,3, тоді  
hR,  2851  
При виконанні фінішних операцій тонкостінні циліндрові деталі 
найчастіше закріплюють у торця з додатком навантаження на певній довжині 
і рідше розподіленим навантаженням по кільцевому перетину. При цьому 
формули для розрахунку переміщення пружної лінії кінця оболонки на ділянці 
вантаження і поза ділянкою різні. Деформація оболонки-циліндра при 
навантаженні її розподіленого навантаження по кільцевому перетину може 
бути розрахована по формулі: 
2124
,f
Dβ
T
  
де Т –  сила затиску. 
При рівномірно розподіленому навантаженні по довжині рівняння 
пружної лінії серединної поверхні визначається як: 
4324
,f
D
T

   
Функції 21,f  і 43,f , що характеризують величину переміщень, 
розраховуються для значень довжини l  в заданому інтервалі. Слід 
60,l
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враховувати, що функції 
2f  і 4f  характеризують переміщення в зоні 
прикладення навантаження 
1f  і 3f  і поза ділянкою навантаження 2f  і 4f .  
Встановлено [35], що при навантаженні оболонки силами закріплення 
біля торця розподіленим навантаженням, максимальна деформація має місце 
на самому торці (краєвий ефект). Замінюючи рівномірно розподілене 
навантаження на трикутну з вершиною у торця, можна зменшити деформацію 
заготовки 30%. Застосовувати розподілене навантаження по кільцевому 
перетину небажано, оскільки в цьому випадку має місце максимальна 
деформація оболонки. Такий вивід співпадає з дослідженнями В.С. Корсакова  
[24] і інших авторів [22, 26]. 
Кільцеві деталі, що розглядаються у цій роботі, представляють собою 
тіла обертання, відношення довжини   яких до зовнішнього діаметра НD , 
виражається через коефіцієнт  , значно менший  від одиниці (тобто 
НD ) і 
знаходиться в межах: 
3,0...1,0
НD

 . 
Виходячи з теорії базування при орієнтуванні в просторі таких деталей, 
напрямок осі обертання кільця визначається торцевою поверхнею, що являє 
собою установочну базу, на якій знаходяться три опорні точки, звільняюча 
деталь трьох ступенів свободи : переміщення вздовж осі X та обертання 
навколо осей Y та Z. Відносно не велика протяжність зовнішньої поверхні 
дозволяє розмістити на ній дві опорні точки, в результаті чого ця поверхня 
виконує функції тільки центрування кільця, не дозволяючи його переміщення 
вздовж осей Y та Z. враховуючи співвідношення розмірів діаметральних та 
торцевих поверхонь кільцевих деталей у роботі вказується, що їх головною 
установчою базою є торцева поверхня. 
Точність розмірних та геометричних характеристик базових поверхонь 
кільцевих деталей багато в чому залежить від засобів отримання заготовок. 
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Аналіз форм установчих поверхонь кільцевих деталей дозволяє встановити, 
що в 67% похибки форми має вигляд овалу [6, 15, 17, 22, 26]. 
Спосіб отримання заготовок робить остаточний вплив на 
технологічний процес токарної обробки кільцевих деталей та виявляє її 
технологічну спадковість. Вартість заготовок в машинобудуванні складає біля 
60% вартості готових деталей, тому проблема вибору заготовок та способу їх 
отримання також актуальна. 
Вплив краєвого ефекту на точність обробки можна зменшити, удаючись 
до профілізації елементів затискних пристроїв, що навмисно спотворюють 
профіль заготовки у торця при закріпленні шляхом нерівномірного розподілу 
сил по робочій поверхні. Отримати будь-який профіль затискного елементу 
(кулачки, цанги т.д. ) не представляє складності, оскільки сучасне 
устаткування з ЧПК дозволяє вирішити цю задачу. 
Методичною основою для розробки класифікації кільцевих деталей 
прийнято кількісний взаємозв’язок між масою та жорсткістю у вигляді 
безрозмірних коефіцієнтів    та d . За цією ознакою деталі можна поділити 
на: 
Кільце:  <1 та d <1; 
Труба:  >1 та d <1. 
За ознакою жорсткості кільцеві деталі можна поділити умовно на 
наступні групи: 1) товстостінні або нормальної жорсткості з співвідношенням 
15
h
DН ; 2) середньої жорсткості 1815 
h
DН ; 3) тонкостінні або пониженої 
жорсткості   18
h
DН . 
В курсі «Опір матеріалів» [45] до класу тонкостінних відносять 
осесиметричні вироби з співвідношенням 2,0
НD
h
. 
Зв'язок ваги деталі з її жорсткістю математично описується: 
- при розтягувані – стискуванні  
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- при згинанні: 
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де N – повздовжня сила, γ -  густина, E – модуль пружності, Р- поперечна 
сила,  β - прогин , Δl - подовження,  S – площа поперечного перетину, D – 
діаметр. 
 Отже, зменшенням пікових деформацій, вирівнюванням їх по довжині 
можна понизити похибку обробки від сил затиску. Дослідженнями 
встановлено [22, 38], що пружні деформації від дії ріжучого інструменту 
носять також пікоподібний характер. Найбільше значення прогину заготівки 
має місце в середині розміщення хону. У міру переміщення ріжучого 
інструменту  уздовж осі тонкостінної заготовки пікова деформація зміщується 
разом з ним. Під час технологічного перебігання ріжучого інструменту за краї 
оброблюваного отвору деформації заготівки збільшуються до максимуму за 
рахунок перерозподілу питомого тиску ріжучого інструменту  на частину, що 
залишилася в отворі. За наявності в конструкції деталі фланців, уступів, вікон 
і отворів характер деформації видозмінюється, оскільки жорсткість заготівки 
має змінний характер. Поблизу отворів і вікон величина деформації зростає, 
тоді як наявність потовщення стінок у вигляді фланців призводить до їх 
зниження. Результуюча величина пружних деформацій від сумісної 
одночасної дії сил закріплення заготовки із зовнішнього боку і питомого тиску 
ріжучого інструменту  зсередини носить складний характер і, у ряді випадків, 
не може бути визначена розрахунковим шляхом із-за неправомірних допущень 
і не завжди відображає реальну картину. Вирішувати цю задачу найімовірніше 
необхідно з використанням комп'ютерних програм . [60 ] 
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Дослідження показали [46], що великим пружним деформаціям стінок 
циліндрів відповідає менше знімання матеріалу, тому при розробці 
технологічного процесу і конструюванні технологічного оснащення необхідно 
створювати умови що дозволяють забезпечити виконання параметрів 
геометричної точності отвору як в поперечному, так і подовжньому напрямах. 
Використання розрахункових значень деформацій стінок заготівки дозволяє 
прогнозувати очікувану точність обробки, оцінити і врахувати їх при 
настройці систем активного контролю  [33 ]. 
Для підвищення точності обробки нежорстких деталей, в тих випадках 
коли розрахункові деформації при закріпленні або від дії ріжучого 
інструменту перевищують допустимі значення параметрів точності, доцільно 
збільшити жорсткість стінок циліндрів шляхом застосування додаткових 
елементів (вставок, ребер і так далі) між пристосуванням і заготівкою або 
використовувати кулачки малої жорсткості із застосуванням еластичних 
демпфуючих елементів  [36, 48, 61 ]. 
У якості сировини для кільцевих деталей використовують різноманітні 
марки сталей. Так для кілець стандартних підшипників застосовують 
високовуглецеві (твердогартуючі) сталі марок ШХ15, ШХ15СГ, 18ХГТ та 
20Х2НЧА з твердістю в стані поставки НВ179…207, за умови оброблюваності 
сталі 18ХГТ в 1,4…1,5 разів вище за ШХ15. 
Класифікація кільцевих деталей за різними параметрами може 
здійснюватися за допомогою метода морфологічного аналізу, який являє 
собою приклад системного підходу до вирішуваної задачі. Приклади з їх 
альтернативами можна розмістити у вигляді таблиці, так званої морфологічної 
матриці, що дозволяє краще уявити поле аналізу (табл.1.1). 
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Таблиця 1.1 
Морфологічна матриця кільцевих деталей 
Деталь 
Геометричні параметри Технологічні параметри 
По 
співвідношення
м між 
основними 
розмірами 
Форма поперечного 
розрізу 
Відхиленн
я 
основного 
розміру 
Спосіб 
отримання 
Матеріал Жорсткість 
деталі 
Д11 Д12 Д21 Д22 Д23 Д24 
Кільце 
;1
1d  
Труба 
;1
1d  
1.Приямокутна 
2.Трапеціевидна 
3.Кругла 
4.Комбінована 
4.1утворена 
прямими лініями 
4.2утворена 
кривими лініями 
4.3утворена 
прямими і 
кривими лініями 
1.Нема                   
0d  
2. Є  
0
0


d
d
 
1.Поковка 
2.Лиття 
3.Механічна 
обробка 
4.Спікання 
5.Штамповка 
1.Метал 
1.2чугун 
1.2сталь 
1.3кольоро
вий метал 
2.Неметали 
3.Композит 
1.Жорстка 
15
h
DH  
2.Середньої 
жорсткості 
1815 
h
DH  
3.Пониженої 
жорсткості 
18
h
DH  
 
Для виявлення можливостей без деформаційного затиску та обробки 
кільцевої деталі  можна ввести інтегральний показник, який характеризує 
кільцеву заготовку з точки зору жорсткості. Інтегральний показник повинен 
враховувати геометричні параметри заготовки та схему її базування та 
затиску. 
Геометричні параметри можна виразити через співвідношення, що 
характеризують: 
а) товщину заготовки 
Н
h
D
h
 ;  б) довжину 
Н
l
D
l
  ; в) форму 
пр
фас
d
I
I
 ;  
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де h, l товщина та довжина заготовки; фасI та прI - моменти інерції 
фасонного профілю заготовки та прямокутного з тим самим значенням h та l ; 
12
3lh
Iпр  . 
Схема базування та закріплення кільцевих заготовок може бути 
виражена через співвідношення, що характеризують: а) кількість затискних 
елементів Z; б) відношення загальної кількості затискних елементів Z до 
кількості точок контакту Zк затискного елемента з заготовкою: 
k
k
Z
Z
 ; (може 
бути при цьому: ZZk  ; 2kZ  та 1kZ ; в) довжину контакту затискних 
елементів з заготовкою: 
l
bk   (можуть бути випадковими, коли 1l ; 1l  
. Зазвичай, при затисканні деталі типу кілець підшипників по зовнішній 
поверхні 8,0...5,0l . 
Інтегральний показник жорсткості деталі в процесі затиску може бути 
приведений до вигляду: 
lklфnЖД ZК   . 
Звідки слідує, що найбільш жорсткою та технологічно придатною до 
обробки кільцевих деталлю буде деталь з максимальним значенням Кжд. 
Таким чином, технологу та конструктору при розробці технологічного 
процесу та вибору типа обладнання на стадії аналізу заготовки необхідно 
знати значення Кжд. Так, для зовнішнього кільця підшипника 1516А/01 при 
затисканні у трьохкулачковому клиноподібному патроні Кжд = 0,0038 у 
шестиплунжерному самоцентруючому Кжд = 0,0076 та в цанговому Кжд = 
0,038. 
 
1.2.   Параметри точності обробки 
Обробка тонкостінних деталей пов'язана з низкою складнощів, одна з 
яких - деформація деталі при закріпленні на верстаті. Деформації впливають 
на точність деталі після обробки. Існують стандартні шляхи вирішення цієї 
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проблеми: це розподіл затискного зусилля за рахунок збільшення числа точок 
докладання або за рахунок збільшення площі контакту, регулювання 
затискного зусилля (рис.1.4 -1.6). 
При розточуванні отвору в тонкостінній деталі, встановленій в 3-х 
кулачковому патроні, відбувається спотворення обробленого отвору – воно 
набуває ограновування. Це відбувається в результаті деформації стінок втулки 
кулачками патрона.  
 
 
Рис.1.4. Схема обробки тонкостінної деталі [https://www.metalcutting.ru/content/rastachivaniya-skvoznyh-
i-gluhih-cilindricheskih-otverstiy] 
 
 
 
Рис. 1.5. Деформації, що виникають в процесі обробки тонкостінної 
втулки: а) втулка до затиску в 3-х кулачковому патроні, б) втулка затиснута в 
патроні, в) процес розточування, г) втулка після звільнення з патрона 
[http://rustan.ru/zhestkost-i-vibracii-pri-tokarnoj-obrabotke.htm] 
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Рис.1.6. Способи закріплення тонкостінних втулок: а) за допомогою широких 
кулачків, б) за допомогою подовжених кулачків, в) у розрізній втулці 
[http://pereosnastka.ru/articles/obrabotka-zagotovok-detalei-tipa-tonkostennykh-vtulok-gilz] 
 
Основними стандартними рішеннями до недавнього часу вважалися 
сегментні кулачки і застосування розтискних оправок або цангових патронів. 
Ці рішення мають суттєві недоліки. Сегментні кулачки мають великі розміри 
та  вагу, відповідно  великі  виникають у процесі обробки доцентрові сили.  
Одне з ефективних рішень для затиску тонкостінних деталей, 
пропонованих компанією SCHUNK, - маятникові кулачки. 
Конструкція даних кулачків являє собою жорстку опору, на якій 
встановлено коромисло, що має можливість переміщення в межах 1-3 . На 
крайніх точках коромисла встановлюються або загартовані накладки з 
рифленням, або сирі розточують накладки (рис.1.7). 
Рис.1.7.  Патрон фірми Шунк зширокими  самовстановлюваними кулачками  
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[https://www.etmm-online.com/index.cfm?pid=10891&pk=1329405&type=article&fk=669304] 
Можливі наступні способи установки тонкостінних деталей на 
верстаті (рис.1.8). 
 
Рис. 1.8. Способи установки тонкостінних деталей на верстаті [35] 
 
 
1.3. Вплив детермінованих чинників на похибку обробки 
Теоретична модель показує що некруглість залежить від а) кількості 
кулачків, б) зусилля затиску, в) товщини стінки виробу чи відносної товщини 
а/ R0, г) властивостей  зразка  матеріалу і д) довжини деталі. 
Вплив кількості затискних елементів патрона.  Вплив типу патрона.. 
В [13, 22 ]  експериментально встановлено, що  для 4-кулачкового патрону 
та  для 3- і 2-кулачкових патронів співвідношення значень некруглості, 
отриманих при а/ R0 = 0.20 може бути записано як  2,5:6. 
Це означає,  що зменшені числа кулачків збільшують некруглість виробу 
по геометричній прогресії зі знаменником 2,5. На основі цих результатів 
можна сказати , що при збільшенні числа кулачків некруглість зменшиться по 
геометричній прогресії. Знаменник цієї геометричної прогресії залежить від 
зусилля затиску, а також від матеріалу та розмірів затиску. 
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Вплив властивостей матеріалу. З формул для розрахунку некруглості 
випливає, що властивість матеріалу будуть деяких чином впливати на 
некруглість.  
Вплив ширини заготовки. Одним з ефективних параметрів заготовки, що 
забезпечує опір її деформації під дією зусиль затиску, є її ширина. 
Аналіз сучасного стану питання технологічного забезпечення точності 
обробки тонкостінних деталей показав, що пошук нових технологічних рішень 
для досягнення заданих параметрів точності при обробці деталей типу кілець 
є актуальною науковою і виробничою задачею. Аналітичний огляд науково-
технічної літератури з даної тематики [1-10,  13-15, 20-23] привів до висновку, 
що недостатньо вивчені особливості технологічного процесу обробки 
тонкостінних кілець широкими кулачками. Наводиться недостатньо даних, які 
можна застосувати для вибору методів і засобів технологічного оснащення 
виробництва для цього класу деталей. 
Досліджено явище технологічної спадковості і характер його прояву 
при обробці тонкостінних кілець [15]. Виявлено, що точність верстатного 
пристосування істотно впливає на точність виконуваного розміру і форми 
обробленої поверхні. Також виявлено, що похибки форми обробленої деталі 
можуть виникнути і після її зняття з верстата внаслідок пружного відновлення 
елементів технологічної системи і технологічного успадкування ознак при 
реалізації технологічного процесу. 
 
1.4. Вплив випадкових факторів на похибку обробки 
Випадкові похибки являють собою похибки, у появі кожної з яких не 
спостерігається якої-небудь закономірності. Випадкові похибки неминучі і 
непереборні й завжди присутні в результаті вимірювання. Вони викликають 
розсіювання результатів при багатократному і достатньо точному вимірюванні 
однієї і тієї ж величини при незмінних умовах, викликаючи відмінність їх в 
останніх значущих цифрах (результати багаторазових вимірювань однієї і тієї 
ж постійної величини в одних і тих же умовах за допомогою одного і того ж 
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вимірювального пристрою одним і тим же оператором можуть відрізнятися 
один від одного). 
Кожна випадкова похибка виникає внаслідок впливу багатьох 
факторів, кожен з яких сам по собі не чинить значного впливу на результат. 
Так як випадкові похибки не піддаються виключення з результатів 
вимірювань, то при розгляді їх впливу на результат вимірювань завдання 
зводиться до вивчення властивостей сукупностей результатів окремих 
спостережень. 
Природа і фізична сутність випадкових і систематичних складових 
похибки вимірювань різна. Однак оцінки невиключних залишків 
систематичних похибок і випадкових похибок здійснюються на основі 
обробки статистичного матеріалу, що представляє собою сукупність 
результатів вимірювань. 
Для вивчення випадкових похибок використовуються методи теорії 
ймовірностей і математичної статистики. Ці методи застосовні і для 
невиключних систематичних складових. 
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2.  ТЕОРЕТИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ПОХИБОК ОБРОБКИ 
ТОНКОСТІННИХ ДЕТАЛЕЙ 
Вимоги до підвищенню точності обробки деталей безперервно 
підвищуються, і ця тенденція досить важлива для розвитку  сучасного 
виробництва. Розмірна обробка тонкостінних деталей на технологічних 
операціях точіння, шліфування і інших пов'язана з прогином оброблюваних 
поверхонь під дією сил різання і закріплення з подальшим формуванням 
пов'язаних з цим похибок обробки. Вказане найбільш характерний для 
обробки деталей силового устаткування, матеріалом яких є високо - і 
надзвичайно міцні матеріали з низькою оброблюваністю. Важливо оцінити 
можливі похибки обробки на стадії технологічної підготовки виробництва. 
Для оцінки похибок обробки точних деталей можна використати такі 
параметри, як розмірний допуск, якість поверхні, нециліндричність  та 
некруглість. 
Аналіз літературних джерел [26-30 ] показав, що існуючі методи 
розрахунку погрішностей що виникають від сил різання і закріплення має 
безліч недоліків: висока погрішність розрахунків, низький ступінь 
автоматизації, необхідна велика кількість початкових даних. 
В практиці виготовлення, збирання та експлуатації тонкостінних 
деталей їх часто доводиться  навантажувати  n силами, які прикладені по дузі 
β і рівномірно розташовані по колу. У даній роботі аналізується вплив кута 
охоплення прикладення зусилля  при обробці тонкостінних деталей на їх 
точність.  
Некруглість обробленої деталі є  найбільш важним геометричним 
відхиленням, так як вона впливає на розмірну точність та інші  важливі 
фактори, в тому числі на підгонку деталей машини і на зношення обертових 
деталей. 
Зазвичай некруглість — це закономірно чи випадково розподілені 
відхилення реального профілю від ідеального кола,  які можуть  бути  
результатом впливу ряду параметрів системи верстат – інструмент - деталь під 
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час обробки. Досягнення заданих параметрів точності при обробці деталей 
може бути гарантовано тільки в тому випадку, якщо на стадії проектування 
проведена досить достовірна оцінка похибок, які можуть виникнути при 
реалізації технологічних операцій. Існує два основні методи для розрахунку 
технологічних процесів на точність. 
Перший метод – аналітичний, що заснований на виявленні всіх 
первинних похибок обробки і розрахунку сумарної похибки як функції від 
первинних. В якості однієї з первинних виступає теоретична похибка. Вона 
виникає в результаті відступу від правильної схеми обробки або застосування 
наближеної схеми замість теоретично точної.   
Іншим видом первинних похибок є деформації пружної технологічної 
системи, які виникають під дією прикладених до системи сил.  
Залежно від характеру зусиль деформації діляться на: а) викликані 
зусиллями різання; б) викликані зусиллями закріплення; в) викликані вагою 
системи; г) викликані дією неврівноважених частин (дисбалансом); 
д) викликані силами інерції; е) супутні вібрацій при різанні. 
Під керівництвом наукового керівника було проведено дослід 
виявлення впливу типу затискного патрона на некруглість обробленої деталі 
(рис.2.1). Деталь діаметрами 30/20 мм та шириною 45 мм одночасно 
оброблялась в цанговому та 3-х кулачковому клиновому патронах і після 
кожного зняття припуску 0,5 мм на сторону контролювалась некруглість δR. 
На графіку (рис.2.1) заштрихована область – це поле можливого підвищення 
точності обробки за рахунок використання широких кулачків. 
На рис.2.2. наведено схема охоплення деталі по різному контуру для 
3-х кулачкового патрону, цангового патрону то оправки. 
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Рис.2.1. Точність обробки в цанговому та 3-х кулачковому клиновому 
патронах.
 
 
Рис.2.2. Схема охоплення деталі по різному контуру 
 
 
При обертанні системи патрон -деталь її жорсткість у радіальному 
напрямі, що характеризується кутом р  між напрямком максимальної сили 
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затиску maxT  та радіальної складової сили різання рР , змінюється по 
гармонійному закону з частотою 
Z : 
 
 
Рис. 2.3. Розрахункова схема  
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Приведена радіальна жорсткість системи патрон - деталь має вигляд: 
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де 
ПС  та ДС  - радіальні жорсткості затискного патрона та кільцевої відповідно. 
Радіальна жорсткість патрону визначається залежністю: 
;)()( ÑÌC ðÏ    
де )(ðÌ – математичне сподівання,  Ñ  - випадкові зміни жорсткості 
патрона в перерізі, що є Гаусівським випадковим процесом із постійною 
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дисперсією. Математичне сподівання радіальної жорсткості описується 
полігармонічним процесом. 
;)sin()cos()sin(
11
)( 


N
n
nnk
Ì
ê
k mVmukaC   
 де ak – амплітуди та початкова фаза гармонік, які описують 
математичне сподівання радіальної жорсткості, Un, Vn – випадкові величини з 
нормальним законом розподілу з дисперсією δсх2. 
Коливання радіальної жорсткості патрону впливає на величину 
дійсного зусилля затиску в процесі обробки.  
В процесі обробки при обертанні закріпленої заготовки переміщення 
під затискними елементами більше, ніж в іншому місці на внутрішньому 
діаметрі.  
Деформації заготовки затиску в кулачковому патроні отримані з теорії 
диференціальних рівнянь рівноваги кругової дуги: 
EI
MR
y
d
yd 2
2
2


 
де у – поточне переміщення, що визначається кутом α радіуса – вектора 
k (рис.2.4), М – згинаючий момент в точці з кутовою координатою α, ЕІ – 
жорсткість поперечного перерізу, R- радіус деталі .  
При обробці на деталь діє радіальна складова сили різання Р (рис. 2.3). 
Затискні елементи, кількістю z, створюють сили затиску, розміщені до деталі 
під кутами 
2𝜋
𝑧
  (при рівномірному їх розташуванні по колу). 
Змінна складова радіальної жорсткості виникає також через крутильну 
податливість затискних елементів і зміни умов їх контактування з деталлю в 
процесі різання.  
Умова рівноваги всіх сил в проекції на вісь у, коли сила прикладена на 
кулачок,: 
)
2
1
(cos)
2
1
(cos 22   yCyСF КК ;  
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де Ск- орієнтована (в даному випадку радіальна) жорсткість системи 
патрону в залежності від кута повороту, у – поточне переміщення в точці,  β - 
кут дуги заготовки, яка не знаходиться  в контакті з кулачками.  
 
Рис. 2.4. Розрахункова схема прикладення сил в патроні при обробці 
 
При прикладенні навантаження на кулачок жорсткість визначається 
відношенням 
;)
2
1
(cos)
2
1
(cos 22 





 kСС
y
Р
 
Взявши першу похідну від зазначеного виразу, отримаємо залежність 
швидкості зміни направленої  орієнтованої жорсткості патрону по куту (або 
швидкість зміни податливості деталі по куту):   
)cossin
2
1
cossincos
2
1
(sin4 22 

 kС
d
dС
 
Взявши другу похідну, отримаємо залежність для визначення знаку 
вищенаведеного виразу, тобто розтягнення або стискання матеріалу деталі:  


cos2cos4
2
2
 kС
d
Сd
 
Ці переміщення, зумовлені вищезазначеними факторами, призводять до 
залишкових напружень, також до переносу відхилень форми на зовнішній 
стороні кільцевої деталі, на внутрішню поверхню.  
38 
 
Тому при установці в шпиндель верстата затискних патронів, останні 
необхідно орієнтувати по кутовій координаті таким чином, щоб напрямки 
найбільшою податливості системи «патрон-деталь» не збігалися з такими 
напрямками в системі «шпиндель-опори», а сумарні відтискання системи 
«шпиндель - патрон - деталь» були мінімальними у всіх напрямках  
Результати розрахунку залежність швидкості зміни направленої  
орієнтованої жорсткості патрону по куту при даних: 
 
 
 
 
 
 
 
Результати обчислень: 
      
 
 
Ck 1500
z 3
 0 120

360
z

 120
D ( ) 4 Ck sin
1
2





cos ( ) sin ( ) sin
1
2





 cos
1
2





sin ( ) cos ( ) cos
1
2











P ( ) 4 Ck cos 2 ( ) cos ( )
D ( )
0
3-2.221·10
31.849·10
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3-2.417·10
31.329·10
31.311·10
3-2.42·10
703.216
31.834·10
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...
 P ( )
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-667.973
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3-3.226·10
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3-3.16·10
34.702·10
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
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Рис. 2.5. Графік залежності 
 
 
Сумарна похибка обробки є функцією від переміщень: 
   UUUR POT ,, ; 
або 
;2 222  UUUR PT  
де UUU POT ,,  - математичне очікування відтискань, що викликані 
відповідно силою затиску T , різання POP  та динамічною складовою сили 
різання POP . Характер відхилення від круглості, викликаного кожною 
складовою, зображено на рис.2.5. Враховуючи змінний характер складової 
U
, сумарну похибку обробки кільцевої деталі у радіальному напрямку можна 
представити у вигляді : 
TEKCP RRR  ; 
де  
  PTCP UUR ,   та    PTEK UR . 
0 50 100
3 10
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
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
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а) б) и) 
Рис 2.5. Похибки обробки кільцевої деталі від сили затиску (а), сили 
різання (б) та змінної складової сили різання (в) 
 
 
Визначимо величину складової сили переміщення, що входять до виразу. 
Для цього розглянемо процес затиску кільцевих деталей у патронах. Умова 
рівноваги кільця під дією сил затиску та різання має вигляд: 
;0sincoscossin  KYKZiTPiii PPFT   
;0cossinsincos  KYKZiTPiii PPFT   
;0 OTPiOZ RFRP  
Розглянемо процес затиску деталі у патроні. Припустимо, що точка 
1A  
зовнішньої поверхні деталі взаємодіє з затискним елементом. У процесі 
затиску під дією сили T  через розсіювання моментів сил та жорсткостей PC  
та nC  патрона точка 1A  зайняла положення 2A , що визначається вектором ОА, 
кутом     та кутом повороту дотичної до осьової лінії у недеформованому 
стані  . Видовження елементів кільця буде: 











U
RO
1
' , 
зміна кривизни  
 dRd O/ ; 
кут повороту дотичної до осі кільця у недеформованому стані:  
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   ddURO //1 . 
Якщо знехтувати впливом розтягнення осі кільця, тобто припустити 
0/   ddU , то тоді Е=0. Подовження Е«1, тоді кут повороту дотичної   та 
зміна кривизни   можна визначити без урахування впливу подовження Е. 
Можна записати наступні вирази, що описують геометрію деформації кільця 
у його площині: 
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   ddURO //1 ; 
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2
2
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


d
d
d
Ud
RO  . 
Зміна кривизни кільця можна підрахувати по формулам: 
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Рис. 2.7.  Схема деформації тонкостінного кільця 
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Рис. 2.8. Схема деформації елементарного фрагмента тонкостінного кільця 
 
Переміщення точки А кільцевої деталі, викликані силами затиску T : 
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Переміщення точки А кільцевої деталі, викликані силою різання POP : 
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2.1. Вплив кута охоплення прикладення зусилля затиску 
Визначимо ступінь вплив похибок, що виникають в результаті 
закріплення тонкостінного кільця по зовнішній поверхні в трикулачковому  
патроні при  виготовленні кілець підшипників, як чинника,  що впливає на 
точність. При закріпленні нежорстких заготовок, крім їх можливого зсуву, 
спостерігається деформація загального характеру, яка охоплює більш менш 
значні ділянки, що безпосередньо знаходяться в зоні обробки. В цьому 
випадку поверхні, що піддаються обробці, отримують відповідні спотворення 
форми.  
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Рис. 2.9. Схема сил, що діють при затиску  кільця в трикулачковому патроні 
 
При теоретичному розрахунку деформації тонкостінного кільця за 
основу була узята методика і схема, запропонована В.С. Корсаковим [24]  і С.І. 
Блінником.  Блинник С. И., Малинин Н. Н.. Пономарев С.Д., Федосеев В. И., Чернышёв Н. И., Новые 
методы расчёта пружин, Машгиз, М. 1946.  [c.211] 
     
Рис.2.10. Схема закріплення кільця в трьох широких кулачках 
                
44 
 
 
де Q/2 – зусилля затиску кулачків; 
 - кут охоплення кулачків; х – зазор 
між кулачком і кільцем;  - кут між перетином ОО і поточним перетином m-
m, для якого знаходиться переміщення . 
Деформації, що виникають, в перетинах 1-1 і 2-2, тобто найбільший прогин 
та випучування: 
EIcos
PR
С


2
2
3
1 
 , 
де С1 – коефіцієнт, залежний від кута обхвату кулачків і перетину. 
 
  
Рис.2.11. Схема закріплення тонкостінної деталі в трьох широких 
кулачках з врахуванням сил тертя 
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 На підставі вищенаведених формул  можна запропонувати наступні 
залежності впливу кута охоплення φ кулачка оброблюваній на некруглість, 
обробленої деталі,   яка може характеризуватися коефіцієнтом С в залежності 
від  співвідношення 
âí
3
d
d
 (рис. 2.12.). 
Створена комп'ютерна модель для дослідження виникаючих похибок 
при закріпленні тонкостінного діаметром кільця 400 мм в трьохкулачковому 
патроні силою 1200 Н на кожному кулачку з різними кутами обхвату ( я брав 
20 град.,  40 град. та 60 град.) в програмі ANSYS Workbench. При цьому деталь 
– кільце консольно закріпив за торець. Деформації мізерні, як і напруження. Я 
не аналізував з прикладанням 800 та 500 Н, оскільки навіть при 1200 Н все 
стало добре.  
(а) 
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(б) 
 
(в) 
 
(г) 
Рис.2.11.  Значення загальної  деформації кільця (а) та еквівалентних 
напружень кільця при точковому прикладенні сили (б),  при куті охоплення 
кулачків α=20° (в) і (г) відповідно в перетинах 1-1 (0,020 мм) і 2-2 по 
рис.2.11 (0.002 мм) при зусиллі затиску 1200 Н. 
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Рис.2.12.   Вплив кута охоплення φ затискних кулачків φ патрону на 
похибку С форми при затиску при різних співвідношеннях D/d  
  
На підставі розрахунків за графіками рис.2.11 побудовані залежності 
впливу кута охоплення φ затискних кулачків патрону на похибку С форми 
при затиску при різних співвідношеннях D/d (рис.2.12). 
 
Аналіз розрахунків величини деформації тонкостінного кільця 
діаметром 400 мм дозволили спроектувати затискний кулачок  з широким 
кутом охоплення заготовки в межах 10- 56° (рис. 2.13-2.15).  
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Рис.2.13. Затискний кулачок з широким кутом охопленням заготовки 
 
Рис.2.14. Затискний кулачок з широким кутом охопленням заготовки 
(вид збоку) 
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Рис.2.15. Затискний кулачок з широким кутом охопленням заготовки 
(ЗD зображення) 
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3. ТЕОРЕТИЧНІ  ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАТИСКНОГО ПАТРОНУ 
3.1. Опис об’єкта дослідження 
Затискний патрон відноситься до області верстатобудування і може бути 
використана для закріплення заготовок при токарній обробці циліндричних 
деталей типу кілець на токарних автоматизованих верстатах, оснащених 
маніпуляторами, в тому числі і на верстатах з ЧПК.  
Патрон складається з корпусу 2, в отворі якого, встановлено кулачки 5, 
що зв'язані між собою тягою 11, яка розміщена всередині корпусу 3 патрона. 
До кожного кулачка, за допомогою шпонки 2 та 8 та гвинтів 10 і 30 кріпляться 
тримачі 1. Нахил кулачка та  унеможливлення його осьового повороту 
регулюється кулькою 51 з пружиною 19 (рис.4.1).  
Тяга переміщується в корпусі за допомогою штока 15, що зв’язаний з 
приводом верстата (не показаний) та фіксується на ньому в осьовому напрямі 
гайкою 16 зі стопорним гвинтом 17 та кульки 50 з пружиною 18.  
Корпус 3  патрона з торця закритий кришкою 4 з гвинтом 6 для усунення  
попадання усередину патрона стружки і  мастильно – охолоджуючої рідини і 
яка виконує також роль осьового упору для деталі. Корпус 3  розміщений на 
планшайбі 9 за допомогою гвинтів 31. Планшайба 9 розміщена на торці 
шпинделя верстата та зафіксована гвинтами 32. 
Кулачковий  самоцентруючий  патрон   працює   в   такий спосіб. 
При холостому ході привод верстата (не  показаний) зліва направо гвинт 
15 штовхає тягу 11. Остання, у свою чергу, переміщає з ліва на право три 
кулачки 5. Відбувається розтиск деталі (не показана). При розтисканні патрону 
кожна точка, яка належить похило розміщеним затискним кулачкам та 
прикріпленим до них тримачам 1, віддаляється від осі патрону. Таке 
відбувається з кожним кулачком, чим досягається процес самовстановлення 
тримачів патрону в розтиснутому стані патрону (рис. 4.1).  
При робочому ході приводу (з права на ліво) гвинт 15, переміщаючись 
ліворуч, штовхає тягу 11, що переміщає кулачки 5 з права на ліво. Це 
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відбувається доти, поки кулачок 5 тримачем 1 не стикнеться з деталлю  з 
одночасною самовстановленням його при поверхні деталі. 
Запропонований кулачковий  самоцентруючий  патрон може бути 
використане при токарній обробці циліндричних деталей типу кілець, у т.ч.  
тонкостінних, на токарних верстатах, в тому числі споряджених 
маніпуляторами.  
Техніко – економічний ефект від застосування даного патрону буде 
пов'язаний з підвищенням надійності роботи верстата при завантаженні 
патрону промисловим роботом або маніпулятором, та підвищенням 
продуктивності обробки за рахунок скорочення часу на процес «затиск –
розтиск».  
Використання запропонованої корисної моделі дозволить підвищити 
точність і продуктивність обробки.  
 
 
Рис.3.1. Загальний вигляд затискного патрону –поперечний переріз 
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Рис. 3.2. Вид збоку 
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Рис. 3.3.Патрон в затиснутому стані з заготовкою 
 
3.2. Силовий розрахунок трьохштокового патрону 
3.2.1. Аналітичний розрахунок сил затиску 
Об’єктом дослідження є трьох штоковий затискний патрон і його 
елементи. 
Для визначення силової задачі необхідно виразити силу у приводі 
патрону W через силу затиску заготовки Q. Будуємо схему розміщень зусиль 
у патроні. Сила залежить від найбільшої складової сили різання Р. Тому 
розділимо задачу на 3 етапи, у кожному з яких розглянемо рівновагу 
елементів, що приймають участь у роботі патрона. 
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Рис. 3.4 Розрахункова схема розміщення зусиль у патроні 
 
Перший елемент – це заготовка. Складемо рівняння умови рівноваги 
заготовки під дією моменту сил від складової сили різання та моменту від сил 
тертя на поверхні кулачків за допомогою схеми при дії одного кулачка. 
 
Схема рівноваги оброблюваної деталі 
 
∑М0 = 𝑃𝑧 ∙
𝐷отв
2
− 𝐹тр ∙
𝐷дет
2
= 0 
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Де складова сили різання: 
𝑃𝑧 = 𝐶𝑃𝑧 ∙ ℎ
𝑋𝑃𝑧 ∙ 𝑆𝑌𝑃𝑧 ∙ 𝑉𝑛𝑃𝑧 ∙ 𝐾𝑃𝑧; 
 
Сила тертя: 
𝐹тр = 𝑄 ∙ 𝑓; (𝑓 = 0,1…0,16). 
Підставимо значення у рівняння рівноваги: 
𝑄 ∙ 𝑓 ∙
𝐷дет
2
= 𝑃𝑧 ∙
𝐷отв
2
 
𝑄 =
𝑃𝑧 ∙ 𝐷отв
𝑓 ∙ 𝐷дет
 
Другий елемент кулачок. Знайдемо залежність сили втягування кулачка 
S від сили затиску заготовки Q. 
Оскільки у нас чотири невідомих – складемо чотири рівняння для того, 
щоб знайти ці невідомі: 
 
  Рис. 3.6 Схема рівноваги кулачка  
 
1. ∑𝑀1 = 0, рівняння моментів відносно опори 1 для знаходження реакції 𝑅1; 
2. ∑𝑀2 = 0, рівняння моментів відносно опори 2 для знаходження реакції 𝑅2; 
56 
 
3. ∑𝑀3 = 0, рівняння моментів відносно опори 3 для знаходження реакції 𝑅3; 
4. ∑𝑀0 = 0, загальне рівняння моментів відносно точки 0 (нуля патрона); 
Об’єднавши ці рівняння у систему, знайдемо необхідну залежність 
сили S від Q: 
{
 
 
 
 
 
 ∑𝑀1 = 0 
∑𝑀2 = 0
∑𝑀3 = 0
∑𝑀0 = 0
 
Визначимо сили тертя та розкладемо реакції в опорах на складові: 
𝐹тр1 = 𝑅1 ∙ 𝑓 
𝐹тр2 = 𝑆 ∙ 𝑓 ∙ sin(90°+ 𝛼) = 𝑆 ∙ 𝑓 ∙ cos 𝛼 
𝐹тр3 = 𝑅3 ∙ 𝑓 
𝑅𝑟1 = 𝑅1 ∙ cos 𝛼 
𝑅𝑟2 = 𝑅2 ∙ cos 𝛼 
𝑅𝑟3 = 𝑅3 ∙ cos 𝛼 
𝑅𝜏1 = 𝑅1 ∙ sin 𝛼 
𝑅𝜏2 = 𝑅2 ∙ sin 𝛼 
𝑅𝜏3 = 𝑅3 ∙ sin 𝛼 
Розглянемо рівняння (1) та знайдемо реакцію 𝑅1: 
∑𝑀2 = −𝑄(𝑙2 + 𝑙𝑝) + 𝑆 ∙ 𝐶 − 𝐹тр1 ∙ 𝑑 − 𝑅𝑟1 ∙ 𝑙1 − 𝑅𝜏1(𝑎 − 𝑐) − 
−𝐹тр3(𝑏 − 𝑐) − 𝑅𝑟3 ∙ 𝑙2 − 𝑅𝜏3 ∙ (𝑏 − 𝑐) = 0    
𝑅1 =
𝑄(𝑙2 + 𝑙𝑝) − 𝑆 ∙ 𝐶 + 𝑅3 ∙ 𝑓(𝑏 − 𝑐) + 𝑅3 ∙ 𝑙2 ∙ cos 𝛼 + 𝑅3(𝑏 − 𝑐) sin 𝛼
−𝑓 ∙ 𝑑 − 𝑙1 cos 𝛼 − (𝑎 − 𝑐) cos 𝛼
= 
= 𝑅3
𝑓(𝑏 − 𝑐) + 𝑙2 ∙ cos 𝛼 + (𝑏 − 𝑐) sin 𝛼
−𝑓 ∙ 𝑑 − 𝑙1 cos 𝛼 − (𝑎 − 𝑐) cos 𝛼
+
𝑄(𝑙2 + 𝑙𝑝) − 𝑆 ∙ 𝐶
−𝑓 ∙ 𝑑 − 𝑙1 cos 𝛼 − (𝑎 − 𝑐) cos 𝛼
 
Розглянемо рівняння (2) та знайдемо реакцію 𝑅3 
∑𝑀1 = −𝑄(𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙𝑝) + 𝑆 ∙ 𝑎 + 𝐹тр2 ∙ 𝑙1 ∙ cos 𝛼 − 𝑅𝑟2 ∙ 𝑙1 − 𝑅𝜏2(𝑎 − 𝑐) − 
−𝐹тр3 ∙ 𝑑 − 𝑅𝑟3 ∙ (𝑙1 + 𝑙2) − 𝑅𝜏3 ∙ (𝑎 − 𝑏) = 0    
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𝑅3 =
𝑄(𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙𝑝) + 𝑆 ∙ 𝑎 + 𝑆 ∙ 𝑓 ∙ 𝑑 cos 𝛼 + 𝑅2 ∙ 𝑙1 ∙ cos 𝛼 + 𝑅2(𝑎 − 𝑐) sin 𝛼
−𝑓 ∙ 𝑑 − (𝑙1 + 𝑙2) cos 𝛼 − (𝑎 − 𝑏) sin 𝛼
= 
= 𝑅2
𝑙1 ∙ cos 𝛼 + (𝑎 − 𝑐) sin 𝛼
−𝑓 ∙ 𝑑 − (𝑙1 + 𝑙2) cos 𝛼 − (𝑎 − 𝑏) sin 𝛼
+
𝑄(𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙𝑝) + 𝑆 ∙ 𝑎 + 𝑆 ∙ 𝑓 ∙ 𝑑 cos 𝛼
−𝑓 ∙ 𝑑 − (𝑙1 + 𝑙2) cos 𝛼 − (𝑎 − 𝑏) sin 𝛼
 
Розглянемо рівняння (3) та знайдемо реакцію 𝑅2 
∑𝑀3 = −𝑄 ∙ 𝑙𝑝 + 𝑆 ∙ 𝑏 − 𝐹тр1 ∙ 𝑑 − 𝑅𝑟1 ∙ (𝑙1 + 𝑙2) − 𝑅𝜏1(𝑎 − 𝑏) − 
−𝐹тр2 ∙ cos 𝛼 ∙ 𝑙2 − 𝑅𝑟2 ∙ 𝑙2 − 𝑅𝜏2 ∙ (𝑏 − 𝑐) = 0 
𝑅2 =
𝑄 ∙ 𝑙𝑝 − 𝑆 ∙ 𝑏 + 𝑅1 ∙ 𝑓 ∙ 𝑑 + 𝑅1 ∙ (𝑙1 + 𝑙2) cos 𝛼 + 𝑅1(𝑎 − 𝑏) sin 𝛼 + 𝑆 ∙ 𝑓 ∙ (𝑏 − 𝑐) cos 𝛼
−𝑙2 cos 𝛼 − (𝑏 − 𝑐) sin 𝛼
×
× 𝑅1
𝑓 ∙ 𝑑 + (𝑙1 + 𝑙2) cos 𝛼 + (𝑎 − 𝑏) sin 𝛼
−𝑙2 cos 𝛼 − (𝑏 − 𝑐) sin 𝛼
+
𝑄𝑙𝑝 − 𝑆 ∙ 𝑏 + 𝑆 ∙ 𝑓 ∙ (𝑏 − 𝑐) cos 𝛼
−𝑙2 cos 𝛼 − (𝑏 − 𝑐) sin 𝛼
 
Методом підстановки можемо виразити значення сил. Для зручності 
розрахунків вводимо заміни. 
𝑥1 =
𝑓(𝑏 − 𝑐) + 𝑙2 ∙ cos 𝛼 + (𝑏 − 𝑐) sin 𝛼
−𝑓 ∙ 𝑑 − 𝑙1 cos 𝛼 − (𝑎 − 𝑐) cos 𝛼
 
𝑎1 =
𝑄(𝑙2 + 𝑙𝑝) − 𝑆 ∙ 𝐶
−𝑓 ∙ 𝑑 − 𝑙1 cos 𝛼 − (𝑎 − 𝑐) cos 𝛼
 
𝑥2 =
𝑓 ∙ 𝑑 + (𝑙1 + 𝑙2) cos 𝛼 + (𝑎 − 𝑏) sin 𝛼
−𝑙2 cos 𝛼 − (𝑏 − 𝑐) sin 𝛼
 
𝑎2 =
𝑄𝑙𝑝 − 𝑆 ∙ 𝑏 + 𝑆 ∙ 𝑓 ∙ (𝑏 − 𝑐) cos 𝛼
−𝑙2 cos 𝛼 − (𝑏 − 𝑐) sin 𝛼
 
𝑥3 =
𝑙1 ∙ cos 𝛼 + (𝑎 − 𝑐) sin 𝛼
−𝑓 ∙ 𝑑 − (𝑙1 + 𝑙2) cos 𝛼 − (𝑎 − 𝑏) sin 𝛼
 
𝑎3 =
𝑄(𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙𝑝) + 𝑆 ∙ 𝑎 + 𝑆 ∙ 𝑓 ∙ 𝑑 cos 𝛼
−𝑓 ∙ 𝑑 − (𝑙1 + 𝑙2) cos 𝛼 − (𝑎 − 𝑏) sin 𝛼
 
Маємо: 
𝑅1 =
𝑎2𝑥1𝑥3 + 𝑎3𝑥1 + 𝑎1
1 − 𝑥1𝑥2𝑥3
 
𝑅2 =
𝑎3𝑥1𝑥2 + 𝑎1𝑥2 + 𝑎2
1 − 𝑥1𝑥2𝑥3
 
𝑅3 =
𝑎1𝑥2𝑥3 + 𝑎2𝑥3 + 𝑎3
1 − 𝑥1𝑥2𝑥3
 
Розглянемо рівняння 4 та виразимо з нього силу S через значення сили Q 
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∑𝑀0 = −𝑄 ∙ (𝑙0 + 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙𝑝) − 𝑅𝑟1 ∙ 𝑙0 − 𝑅𝜏1 ∙ 𝑎 − 𝐹тр1 ∙ (𝑑 cos 𝛼 + 𝑐) − 𝑆 
∙ 𝑐 + 𝐹тр2 ∙ 𝑐 ∙ cos 𝛼 + 𝑅𝜏2 ∙ 𝑐 + 𝑅𝑟2 ∙ (𝑙0 + 𝑙1) + 𝑅𝜏3 ∙ 𝑏 + 𝑅𝑟3 ∙ (𝑙0 + 𝑙1 + 𝑙2) 
−𝐹тр3 ∙ (cos 𝛼 + 𝑏) = 0 
Або 
−𝑄 ∙ (𝑙0 + 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙𝑝) − 𝑅1 ∙ cos 𝛼 ∙ 𝑙0 − 𝑅1 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑎 − 𝑅1 ∙ 𝑓 ∙ (𝑑 cos 𝛼 + 𝑐) 
−𝑆 ∙ 𝑐 + 𝑆 ∙ 𝑓 ∙ cos 𝛼 ∙ 𝑐 ∙ cos 𝛼 + 𝑅2 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑐 + 𝑅2 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑙0 + 𝑙1) + 𝑅3 ∙ sin 𝛼 
∙ 𝑏 + 𝑅3 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑙0 + 𝑙1 + 𝑙2) − 𝑅3 ∙ 𝑓 ∙ (cos 𝛼 + 𝑏) = 0 
Звідси маємо 
𝑆 =
{
 
 
 
 −𝑄 ∙ (𝑙0 + 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙𝑝) − 𝑅1 ∙ cos 𝛼 ∙ 𝑙0 − 𝑅1 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑎 − 𝑅1 ∙ 𝑓
∙ (𝑑 cos 𝛼 + 𝑐)
+𝑅2 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑐 + 𝑅2 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑙0 + 𝑙1) + 𝑅3 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑏 +
𝑅3 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑙0 + 𝑙1 + 𝑙2) − 𝑅3 ∙ 𝑓 ∙ (cos 𝛼 + 𝑏) }
 
 
 
 
𝑐 − 𝑐 ∙ 𝑓 ∙ cos2 𝛼⁄  
Якщо підставити значення зусилля тиску Q в вищенаведену формулу, 
то отримаємо: 
𝑆 =
{
 
 
 
 −𝐶𝑃𝑧 ∙ ℎ
𝑋𝑃𝑧 ∙ 𝑆𝑌𝑃𝑧 ∙ 𝑉𝑛𝑃𝑧 ∙ 𝐾𝑃𝑧 ∙ 𝐷отв ∙ [(𝑙0 + 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙𝑝) −
𝑅1 ∙ cos 𝛼 ∙ 𝑙0 − 𝑅1 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑎 − 𝑅1 ∙ 𝑓 ∙ (𝑑 cos 𝛼 + 𝑐)
+𝑅2 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑐 + 𝑅2 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑙0 + 𝑙1) + 𝑅3 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑏
+𝑅3 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑙0 + 𝑙1 + 𝑙2) − 𝑅3 ∙ 𝑓 ∙ (cos 𝛼 + 𝑏)] }
 
 
 
 
(𝑐 − 𝑐𝑓 cos2 𝛼⁄ )𝑓𝐷дет 
Третій елемент патрону – тяга. Схема рівноваги тяги під дією діючих сил 
приведена на рис. 4.4. 
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Рис. 3.7 Схема рівноваги тяги 
 
На даному етапі необхідно знайти силу на приводі патрона – W. Оскільки 
штоків у нас 3, то на тягу діє три сили S і спроектувавши  на вісь Х маємо: 
∑ х = 3 ∙ 𝑆 −𝑊 = 0 
З цього рівняння виразимо W з урахуванням ККД у парі тертя: 
𝑊 = 3 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 
Підставимо раніше знайдене значення сили S: 
𝑊
=
−𝐶𝑃𝑧 ∙ 6 ∙ 𝜂 ∙ ℎ
𝑋𝑃𝑧 ∙ 𝑆𝑌𝑃𝑧 ∙ 𝑉𝑛𝑃𝑧 ∙ 𝐾𝑃𝑧 ∙ 𝐷отв ∙ [(𝑙0 + 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙𝑝) −
𝑅1 ∙ cos 𝛼 ∙ 𝑙0 − 𝑅1 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑎 − 𝑅1 ∙ 𝑓 ∙ (𝑑 cos 𝛼 + 𝑐)
+𝑅2 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑐 + 𝑅2 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑙0 + 𝑙1) + 𝑅3 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑏
+𝑅3 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑙0 + 𝑙1 + 𝑙2) − 𝑅3 ∙ 𝑓 ∙ (cos𝛼 + 𝑏)]
(𝑐 − 𝑐 ∙ 𝑓 ∙ cos2 𝛼⁄ )
∙ 𝑓 ∙ 𝐷дет 
 Розрахунок проводимо за допомогою програмного середовища 
«MathCAD».  
Вихідні дані: 
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С=56 мм, b=74 мм, a=120мм, 𝑙0 = 136мм, 𝑙1 = 30мм, 𝑙2 = 68мм, 𝑙р =
82мм, α=20°, f=0.1,  𝐾𝑃𝑧=2.3, 𝑋𝑃𝑧=1, 𝑌𝑃𝑧=0.75, 𝐶𝑃𝑧=2040, h=2мм, S=0,25 мм/об, 
η=0.85, n=1000 об/хв. 
Відповідно використовуючи вихідні дані, отримано значення тягового 
зусилля W=47,803 kH. Це значення входить в проміжок типових значень 
тягових зусиль для діаметрів 250-300 мм, отже розрахунок виконано 
правильно. 
 
3.2.2. Розрахунок зусиль в патроні методом скінчених елементів  
Для вирішення задачі МСЕ за кресленнями синтезуємо 3D-модель 
об’єкту дослідження. Матеріал виробу – Сталь ШХ15 ГОСТ 801-78. 
Прийнятий діаметр заготовки 360 мм, матеріал – сталь 45 ГОСТ 1050-88. 
  
Рис. 3.8. 3D-модель досліджуваного патрону 
Для вирішення задачі використаємо середовище «AutoDesk Inventor» 
для генерування моделі та модуль аналізу методом кінцевих елементів «T-Flex 
Аналіз» середовища «T-Flex parametric CAD». 
В процесі створення цифрової 3D-моделі для розрахунку, необхідно з 
конструкції патрона вилучити конструктивні елементи та деталі, що не 
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приймають безпосередню участь у роботі механізму. Важливо вилучити дрібні 
конструктивні та технологічні елементи, такі як: фаски, округлення, проточки 
і т.д., такі елементи вносять в систему додаткові значення розрахункових 
параметрів, що меншою мірою впливають на точність отриманих результаті і 
більшою мірою впливають на їх коректність, чим і знижують ступінь довіри. 
Такі обмеження пов’язані з виникненням плоских або некоректних елементів 
МКЕ-сітки [58]. 
В середовищі «AutoDesk Inventor» було виконано 3D-модель 
конструкції патрона у вихідному стані, тобто згідно технічної документації на 
виріб. Після аналізу та виявлення небажаних елементів було проведено 
спрощення даної моделі. В конструкції було об’єднано суміжні з корпусом 
нерухомі деталі, що забезпечують конструктивну цілісність та 
функціонування механізму в цілому. Кулачки і шток були спрощені, але 
робочі поверхні залишились незмінними. Основним критерієм збірної моделі 
є відсутність перетину складальних одиниць між собою та відсутність зазорів. 
 
     
Рис. 3.9. Модель з врахуванням  Рис. 3.10. Модель для розрахунків 
        розрахункових вимог 
Використовуючи модуль CAE , необхідно створити задачу «статичного 
аналізу». Сітка генерується в системі автоматично, але користувачу 
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необхідно провести процес налаштувань параметрів сітки. САЕ-сітка в 
даному випадку – тетраедрична. Для розрахунків обираємо більш точну сітку 
з одиничним елементом із 10 вузлів, також обмежимо мінімальний розмір 
елементів та кути тетраедра. 
Завдяки широким можливостям сучасним САЕ-систем стало можливим 
розрахунок не тільки однієї деталі, а й збірної моделі з декількох одиниць. 
Для рішення даного етапу необхідно виявити можливі місця закріплень та 
контактних взаємодій. Система дозволяє створювати такі обмеження як: 
жорстке закріплення, часткове закріплення, контакт-жорсткий зв'язок, 
контакт-дотик, контакт-жорстка стінка [58]. Детальніше про функції 
використаних для розрахунку обмежень йдеться далі: 
 Жорстке закріплення – полишає об’єкт всіх 6-ти ступенів 
вільності у місці прикладання. 
 Часткове закріплення – забезпечує обмеження переміщень 
об’єкта за певними, відповідно до обраної системи координат. 
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Рис. 3.11 Згенерована САЕ-сітка 
 Жорсткий зв'язок – дозволяє об’єднувати різнорідні деталі з 
різними фізико-механічними властивостями, контактуючі 
поверхні сприймають навантаження разом, працюють як одна 
деталь, виконує функцію аналогічну зварному з’єднанню чи 
клеєвому. 
 Дотик – моделюється контакт між деталями, що можуть вільно 
переміщатися один відносно одного, без взаємного проникнення, 
можливий випадок утворення зазору між тілами. 
Між контактуючими рухомими поверхнями було створено контакт типу 
дотик (робочі направляючі поверхні кулачків та штоку), між нерухомими 
контактуючими поверхнями створено контакт типу жорсткий зв'язок (базуючи 
поверхні патрона та кулачків в контакті з заготовкою), неповне закріплення 
застосовувалось для моделювання абсолютно жорсткого шпинделя (поверхня 
кріплення до шпинделя та виступаюча частина штоку). Для останнього 
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обмеження задавалася циліндрична система координат в якій корпус лишався 
всіх переміщень крім кутового, а шток лишався лише радіального 
переміщення. Така схема обмежень повністю відображає реальну модель 
взаємодії між тілами механізму і відкидає надлишкові кінематичні зв’язки. 
 
 
Рис.3.12. Результати розрахунку 
Результати розрахунку напруженого стану патрону з деталлю свідчать 
про найбільші еквівалентні напруження на кінцях кулачка при точковому 
прикладенні сил сягають 300·106 Н/м2, або 300·МПа (допустиме значення  
330 МПа). Тому рекомендуються кулачки з розподілом зусиль по всій дузі 
охоплення (контакту). 
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Рис. 4.13. Епюри еквівалентних напружень під впливом сили затиску 
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ВИСНОВКИ 
У дисертації приведені результати теоретичних та практичних 
досліджень силових характеристик самоцентруючого патрону токарного 
верстата, що дозволило використовувати ці методики для  створення нових 
конструкцій затискних патронів, розроблені практичні рекомендації по 
проведенню пошукових робіт, включаючи пошукові роботи в мережі Інтернет, 
аналіз та дослідження вже існуючих методик проектування, запропоновані 
нові методики проектування та дослідження затискних патронів. 
Автором проаналізовано літературні джерела по даній проблемі, , 
сформульовано визначення похибок обробки тонкостінних деталей, виявлено 
вплив основних факторів на точність розмірної обробки тонкостінних деталей, 
а саме: геометрії деталі, кількості точок прикладених зусиль, вплив кута 
охоплення прикладення зусилля затиску.. 
Було проведено аналітичний силовий розрахунок патрона, що 
дозволило дослідити величину та характер діючих сил в патроні та 
розрахувати тягове зусилля. За заданими вихідними  даними отримано 
значення тягового зусилля W=47,803 КH. 
Аналіз еквівалентних напружень показав, що найбільші напруження 
зосереджені на штоці (454 МПа), при взаємодії тяги та кулачка і в місцях 
затиску деталі кулачками. 
Було виконано розрахунок жорсткостей і моментів кожного із 
затискних елементів патрона. 
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